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مورفولوژی و فرایندهای موثر در تغییرات مسیر جریان رودخانه سفیدرود برای پیش‌بینی افق ۲۰۳۰ 
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حکیده 


سفیدرود به‌عنوان بزرگ‌ترین و مهم‌ترین رودخانه سواحل جنوب دریای خزر نقفش مهمی در زندگی» 
فعالیت‌ها و سرمایه‌های انسانی منطقه دارد. عوامل مورفولوژیک رودخانه و محیط‌های پیرامون آن و 
پیش‌بینی شرایط آینده می‌تواند در برنامه‌ریزی و آمایش دشت‌های ساحلی مژثر و ضروری واقع شود. در 
این پژوهش از تصاویر ماهواره‌ای لنل سینت ۷۵ و ۸سال‌های. ۷ و ۰۲۰۱۸ همراه با داده‌های 
1 و 161۳966 107151 به‌عنوان ابزار تحقیق بهره گرفته شد. ابتدا مقادیر احتمال تبدیل کاربری اراضی 
در سال ۲۰۱۸ بر مبنای مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول‌های خودکار به دست آمد. نتایج نشان داد که 
مدل تلفیقی. دارای دقت و صحت بالایی جهت پیش‌بینی الگوی آینده است. سپس با توجه به دقت و 
برازش دو نقشه سال ۷۸ و پیش‌بینی ۰ تغییرات محتمل در محیط رودخانه به دست آمد و در چهار 
محد‌وده مورد تحلیل قرار گرفت. درنهایت با استفاده از داده‌های تغییرات تراز دریای خزر و دبی سالانه 
رودخانه سفیدرود. روند تغییرات و پیش‌بینی مدل. موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین 
احتمال تغییرات در منطقه مطالعه مربوط به واحدهای رودخانه» اراضی ساحلی, تأسیسات ساخحت 


انسان و دشت است. همچنین تا سال ۲۰۳۰ روند افزایش عرض کانال رودخانه رح خواهد داد. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۳۵۵۰۱۸۵ 1200261۲ ۵) تصصیتان ققحط.ط :تم 
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این امر نشان دهنده آفزایش میانگین دبی سالانه رودعانه تا حدود ۱۰۰ معرمکعب بر تانیه و افزایش 
تراز دریای خزر به سطح بالاتر از ۲۷- متر تا سال ۲۰۳۰ است. 


کلیدواژه‌ها؛: کانال رودخانه. زنجیره مارکف. مدل سلول‌های خودکار» مطالعات سنجش‌ازدور» سفیدرود. 


۱- مقدمه 


رودخانه‌ها به‌عنوان شریان حیاتی؛ از دیرباز تعیین کننده گستره و استقرار تمدن‌ها به‌ویژه در دشت‌های ساحلی 
بوده‌اند. سفیدرود بزرگ‌ترین و پرآب‌ترین رودخانه سواحل جنوبی دریای حزر به دلیل وجود کاربران متعددی 
ازجمله کشاورزی, صنعت. گردشگری» پرورش آبزیان و... یکی از مهم‌ترین منابع آب در استان گیلان محسوب می- 
شود. بارش‌های شدید و جاری شدن آب از بالادست. لایروبی نشدن رودخانه‌ها؛ تغییر در کانال رود و کم شدن 
فضای آبگذری نسبت به حجم آب ورودی به هنگام بارندگی از عوامل وقوع سیلاب در رودخانه‌های مناطق ساحلی 
هستند. در اين میان اهمیت مطالعات مورفولوژیکی رودخانه‌ها و بررسی عکس‌العمل رودخانه در برابر فرایندهای 
تغییر دهنده برقراری موازنه ضرورتی اجتناب‌ناپذیر است. ازاین‌رو باید رودخانه را به‌مثابه یک موجود زنده دانست و 
برای کاهش ارات تغییر آن, عملکرد هوشیارانه‌ای مبتنی بر قواعد علمی در برنام‌ریزی‌های محیطی بکار برد. لذا 
دانستن شرایط رودخانه و محیط‌های پیرامون آن و پیش‌بینی شرایط آینده می‌تواند در برنامه‌ریزی و آمايش دشت‌های 
ساحلی موثر و ضروری واقع شود. در اين میان استخراج اطلاعات به‌صورت طبقه‌بندی شده از پرکاربردترین روش- 
های موجود است (میرزایی‌زاده و همکاران » ۲۰۱۵). بدین ترتیب با استفاده از تغییرات روی داده در گذر زمان می- 
توان آینده را پیش‌بینی کرد. داده‌های ماهواره‌ای یکی از سریع‌ترین و کم هزینه‌ترین روش‌های در اختیار محققان 
برای تهیه نقشه است (پال و مدر؛ ۲۰۰۵). یکی از روش‌های شبیه‌سازی تغییرات در گذر زمان. مدل ترکیبی زنجیره 
مارکف و سلول‌های خودکار " است. با استفاده از این مدل, نسبت تبدیل کاربری‌ها و امکان پیش‌بینی آن‌ها در آینده 
فراهم می‌شود (مولر و میدلتون* 1۹۹۶). در سال‌های اخیر رهیافت‌های مفهومی مختلفی از سلول خودکار و تحلیل 
زاره ار کت تاش ریت غیت اف کار زشتن اراک فتاه انش (سریلق و همکازان ۰ ۲۳۲۱۲ موتهالنز 
همکاران" (۲۰۲۰) در تحقیقی تأثیر فیلترهای سازگار با مدل سلول خودکار مارکف را بر نتایج پیش‌بینی تغییر 


سرزمین بررسی نموده و نتیجه گرفته‌اند که ضریب همبستگی () برای فیلترهای ۵ بیشترین تأثیر را در توزیع 
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جغرافیایی/ مکانی داشته است. مدل و همکاران (۲۰۲۰) به بررسی الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری در کانال 
رودخانه دشت‌های ساحلی پرداخته و نقش بهره‌گیری از کانال‌های آنابرانج برای پایدارسازی کانال رودخانه پرداحته- 
اند. عبدالهی باغسیاهی و همکاران (۱۳۹۷) به پهنه‌بندی سیلاب آبراهه‌های منطقه مکران ساحلی با استفاده از مدل 
11۳-۸5 و 15 پرداخته و نتیجه گرفته‌اند که هیچ‌گونه خطری از جهت پهنه‌های سیلابی متوجه تأسیسات 
ساحلی منطقه نخواهد بود. جینز و همکاران" (۲۰۱۷) عوامل موثر بر فرسایش کانال هشت رودخانه در انگلیس و ولز 
را با استفاده از روش‌های اصلاح شده 6015 تجزیه‌وتحلیل نمونه‌اند. کندلف و همکاران" (۲۰۱۳) در کناب خوده 
طبقه‌بندی ژئومورفیکی را برای رودخانه‌ها و آبراهه‌ها ارائه دادهاند. هلالات ناصریان و همکاران (۱۳۹۲)» مدل جامع 
سیلاب منطقه دشتیاری شهرستان چابهار را توسط مدل 11000 1۷1116 برای سیلاب با دوره بازگشست ۲۵ ساله تبسین 
نموده‌اند. معصومی و همکاران (۱۳۹۰» به بررسی مورفولوژی و پیچانرودی رودخانه زهره پرداخته و نتیجه گرفته‌اند 
که این رودخانه در رده رودخانه‌های با پیچانرودی بیش از حد توسعه يافته قرار دارد. جداری عیوضی و همکاران 
(۱۳۸۶). تکامل مورفولوژیک دلتای سفیدرود در کواترنر را با امستفاده از شواهد زمین‌شناختی و تصاویر ماهواره‌ای 
مطالعه نموده است. براوارد و پتی * (۲۰۰۹) به بررسی مورفولوژی رودخانه‌ها و کانال‌ها پرداخته و آن‌ها را طقه‌بندی 
کرده‌اند. در میان عوامل مثر بر مورفولوژی رودخانه‌های مناطق ساحلی تراز آب دریا در مصب و تغییرات آن یکی 
از عوامل مهم است (مدل و همکاران ۲۰۲۰). ازآنجاکه تغییرات تراز آب‌های آزاد به‌کندی صورت می‌گیرد و در 
مقیاس زمانی انسان تا حدودی نامحسوس است. اغلب پژوهش‌های موجود بر اساس مدل‌های ریاضی انجام شده 
است. لیکن تغییرات تراز دریای خزر به‌عنوان بزرگ‌ترین دریاچه زمین به‌واسطه شرایط خاص هیدرولوژیکی؛ 
زمین‌شناختی و اکولوژیکی دارای تأثیرات چشمگیر و قابل‌درک در مقیاس زمانی کوتا‌مدت است. لذا ایین موضوع 
مورد توجه محقفین بسیاری بوده است. خوشروان و همکاران" (۲۰۲۰) با استفاده از اندازه‌گیری‌های میدانی و 
مطالعات 015 به بررسی تأثیر نوسانات تراز دریای خزر بر تالاب بوجاق در دلتای سفیدرود پرداخته‌اند. چن و 
همکاران" (۲۰۱۷) به بررسی نقش تغییر در رژیم آبی رودخانه‌های منتهی به دربای خحزر در تغییرات تراز آب 
پرداخته است. عطایی و همکاران (۱۳۹۵) تأثیر تغییرات تراز دریای زر را بر انتقال رسوب ساحلی و حطوط 
ساحلی را موردبررسی قرار داده‌اند. عبدالهی کاکرودی (۱۳۹۲) تأثیر نوسانات دریای خزر بر مناطق ساحلی جنوب 
شرق آن, در محدوده خلیج گرگان و تالاب گمیشان را بررسی کرده است. اقتصادی و زاهدی (۱۳۹۰) عوامل موثر بر 
نوسانات تراز آب دریای خزر در سواحل جنوبی را با استفاده از داده‌های هواشناسی مورد تحلیل قرار داده‌اند. با 
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توجه به اهمیت موضوع نوسانات تراز دریای خزر و عملکرد متقابل فرایندهای موثر در آن» شناخت این فرایندها 
اولین گام در تحلیل اثرات توأم آن‌ها بر محیط پیرامون است. پرواضح است که هرگونه تغییر در فرایندهای محیطی 
می‌تواند عکس‌العمل طبیعت را در قالب عملکرد رودخانه بر منطقه ساحلی نشان دهد. این عکس‌العمل خود دارای 
تاثیرات گوناگونی بر زندگی, فعالیت‌ها و سرمایه‌های انسانی دارد. در مقابل اثرات انسان بر تغییر محبط نیز قابل توجه 
است. بر این اساس با توجه به اهمیت موضوع و منطقه از دیدگاه اقتصادی» زیست‌محیطی و.. شناخت تغییرات 
رودخانه در طی زمان و فرآیندهای موْثر از اصلی‌ترین عوامل در برنامه‌ریزی‌های مدیریتی برای آینده است. این 
شناخت با استفاده از تکنیک‌های مدل‌های آماری قابلیت پیش‌بینی در بازه‌های زمانی آینده را نیز دارند. لذا سفیدرود 
به‌عنوان بزرگ‌ترین و مهم‌ترین رودخانه سواحل جنوب دریای خزر در این تحقیق مورد توجه قرار گرفت. در این 
تحقیق با استفاده از داده‌های ماهواره‌ای» میدانی و آماری» مدل تلفیقی زنجیره مارکف و سلول‌های اتومات و نتایج 
تحقیقات گذشته تغییرات مورفولوژی سفید و عوامل محیطی موثر بر آن بررسی شده و روند تغیبرات و عوامل 


تأثیرگذا برای افق سال ۲۰۳۰ پیش‌بینی شده است. 


۲- مواد و روش‌ها 

محدوده این تحقیق در جلگه ساحلی سفیدرود در استان گیلان قرار دارد. این منطقه از غرب و شرق بازه تحت 
تأثیر از رودخانه سفیدرود و از جنوب و شمال از محدوده سد سنگر تا مصب رود را شامل می‌شود (شکل ۱). این 
منطقه بر دره زمین ساختی سفیدرود محل تفکیک رشته‌کوه‌های البرز غربی و تالش جنوبی قرار دارد و قاعده آن با 
دو پیش‌آمدگی کاملاً مشخص در کیاشهر و دهنه سرکهنه سفیدرود منطبق برخط ساحلی کنونی است. مورفولوژی 


سفیدرود در محدوده دلتا به‌صورت بریده بریده و پیچانرود ایست) (جداری عیوضی و همکاران, ۸۶ 


شکل ۱- موقعیت مکانی منطقه مطالعه 
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در این پژوهش ابتدا مبانی نظری و اطلاعات‌پایه مورد نیاز: بر اساس مطالعات کتابخانه‌ای و بررسی گزارش‌هاو 
تحقیقات انجام شده مشابه در ایران و خارج از کشور گردآوری شده است. تصاویر ماهواره‌ای لندست ۵ ۷و ۸ 
مربوط به سال‌های ۱۹۸۷۰۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ با دقت مکانی ۳۰ متر و فصل تصویربرداری مشابه, مبنای مطالعات 
سنجش ازدور می‌باشند (جدول ۱). پردازش اولیه تصاویر در نرم‌افزار 5.3 0۷1 انجام شد. در این مرحله تصحبحات 


رادیومتری و اتمسفری به روش > بر تصاویر ماهواره‌ای اعمال گردید. 


حدول ۱- مشخصات تصاویر ماهواره‌ای مورداستفاده در پژو هش 


باندهای مورداستفاده تاریخ تصویربرداری مشخصات تصویر 
12347 1-3619 17105-16604 -۲ ۱۲9۸ ] 
و1234 ۸00۳0 ۳707-66-4 ۲-1 1,۱۱۸ 
۱۸۷۱۵۵۱ 2-2-0 156-2 1/008 ۱۲۱9۸۲ ] 


پس از انجام تصحیحات. طبقه‌بندی تصاویر با روش طبقه‌بندی نظارت شله" در نرم‌افزار 1041 ۸015 
صورت گرفت و نقشه کاربری اراضی و مورفولوژی کانال رودخانه تهیه شده است. در این نقشه واحدهای کانال 
رودخانه» سازه‌های ساخت انسان و سکونتگاه‌ها؛ اراضی ساحلی» اراضی جنگلی, دریا و دشت تفکیک شده‌اند. این 
نقشه‌ها در هر سه دوره تصاویر ماهواره‌ای تهیه شده است. 

به‌منظور پیش‌بینی و مدل‌سازی, نقشه‌های سه دوره به محیط نرم‌افزار ۷ 10711 وارد شد. انتدا بر اساس 
نقشه‌های سال‌های ۱۹۸۷ و ۲۰۰۲ با استفاده از روش تلفیقی زنجیره‌ه ای مارکوف و مدل سلول‌های خودکار به 
پیش‌بینی روند تغییرات کاربری اراضی در سال ۲۰۱۸ پرداخته شد. زنجیره مارکف مجموعه‌ای از وضعیت‌های 
احتمالی را بیان می‌کند که از یک وضعیت آغاز شده و به‌صورت پیوسته به وضعیت دیگر تغییر می‌کند (ژانگ و 
همکاران » ۲۰۱۵). مدل تلفیقی زنجیره مارکوف و سلول‌های خودکار عاملی است که تغیبر وضعیت هر سلول را بر 
اساس قانون تعیین وضعیت جدید. مطابق با وضعیت قبلی و وضعیت سلول‌های مجاور, نشان می‌دهد. در این مدل 
از فیلتر ۸) برای توسعه یک فاکتور وزندهی- مجاورت مکانی, برای تغییر وضعیت سلول بر اساس وضعیت 
همسایه‌اش استفاده می‌شود (سانگ و همکاران ۲۰۱۱ بنابراین برای افزايش دقت پیش‌بینی مدل» ازاین‌روش 
تلفیقی استفاده شده است. لذا بر اساس داده‌های خروجی مدل مارکف» نقشه نهایی پیش‌بینی کاربری اراضی با 
استفاده از مدل ۸) مارکف سال ۲۰۱۸ استخراج گردید و ضریب کاپای مربوطه محاسبه شد. ضریب کاپا یک معیار 
صحت سنجی طبقه‌بندی بوده و بر اساس رابطه (۱) محاسبه می‌شود که در آن ۲0 درستی مشاهده شده و ۲6 توافق 
مورد انتظار است. 
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۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و هفتم 


1۸ ۰ (۱) 

خروجی مدل با نقشه حاصل از تصویر ماهواره‌ای سال ۲۰۱۸ برازش داده شد و بازه‌های مغایر بین آن‌ها به دست 

آمد. همچنین به‌منظور تعیین دقت طبقه‌بندی و مدل‌سازی, ۱۲۰ نقطه کنترل زمینی تصادفی به‌صورت پیش‌فرض در 
نرم‌افزار 10.4.1 ۸015 تعیین شد و با واقعیت مکانی در منطقه موردهطالعه مورد صحت سنجی قرار گرفت 
(حدول ۳ با توجه به دقت و صحت خروجی مدل. با استفاده از نقشه‌های سال‌های ۲ و ۲۰۱۸ نقشه پیش‌بینی 
کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه برای سال ۲۰۳۰ تهیه شده است. اين نقشه با برازش خروجی مدل برای سال 
۰ و نقشه کاربری اراضی سال ۲۰۱۸ به دست آمده است. در اين برازش علاوه بر واحد کانال رودخانه سه واحد 
تأسیسات ساخت انسان» دشت و اراضی ساحلی نیز در عملیات برازش توسط نرم‌اف زار 10.4.1 ۸615 قرار داده 
شدند. بر اساس نتایج به دست آمده از اين برازش» مسیر جریان سفیدرود در منطقه موردمطالعه به چهار بخش تقسیم 
شد و در هر بخش تغییرات پیش‌بینی شده. موردبررسی قرار گرفت. به‌منظور تعیین نقش عوامل محیطی مزثر در 
تغییر مورفولوژی, از تغییرات عرض رودخانه. آمار دبی متوسط سالانه و تغییرات تراز آب دریای خزر بهره گرفته 
شد. به‌منظور تعیین تغییرات عرض کانال» تعداد ۲۳ مقطع عرضی با فاصله متوسط ۱۵۰۰ متر در مسیر رودخانه نطر 
گرفته شد. در هر مقطع عرض کانال در سه دوره ۱۹۸۷ ۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای در 
نرم‌افزار 10.4.1 ۸۰015 به دست آمد و بر اساس خروجی مدل در سال ۲۰۳۰ نیز عرض کانال در این مقاطع 
محاسبه شد. به‌منظور تعیین دبی متوسط سالانه سفیدرود. از آمار دبی ماهانه جریان ایستگاه هیدرومتری آستانه اسرفیه 
در سال‌های ۱۹۸۷ تا ۲۰۱۸ استفاده شد (شرکت مدیریت منابع آب ایران؛ ۱۳۹۸). همچنین مقادیر تغیبرات تراز آب 
دریای خزر در بازه زمانی ۱۹۸۷ تا ۲۰۱۸ بر اساس داده‌های ایستگاه ساحلی پایش تراز آب انزلی به دست آمده 
(سازمان نقشه‌برداری کشور ۱۳۹۸) و با استناد به پخوهش‌های چسن و همکاران (۲۰۱۷) و حوشروان و همکاران 
(۲۰۲۰) مورد تدقیق قرار گرفته است. درنهایت» تأثیر این عوامل و نحوه عملکرد آن‌ها در تغییرات مورفولوژی 


رودخانه در بازه زمانی ۷ تا ۲۰۱۸ و روند آتی آن تا ۰ مورد تحلیل قرار گرفت. 


۳- نتایج و بحث 

با پردازش و طبقه‌بندی تصاویر در نرم‌افزارهای 10.4.1 ۸6615 نقشه کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه در 
سه دوره ۸۹۸۷ ۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ تهیه شد (شکل ۲). در اين نقشه‌ها واحدهای کانال رودخانه (شامل کانال و بستر 
رود)»؛ سازه‌های ساخت انسان (شامل سکونتگاه‌هاء سازه‌ها و ابنیه مختلف), جنگل, دریا؛ اراضی ساحلی و دشست 
(پهنه‌های زراعی و غیر زراعی) تفکیک شده‌اند. مساحت واحدهای طبقه بندی شده در هر سه دوره محاسبه شده و 
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شکل ۲ - نقشه طبقه‌بندی و کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه در سه دوره ۰۱۹۸۷ ۲ و ۲۰۱۸ 


پیش‌بینی و مدل‌سازی در محیط نرم‌افزار ۲ 101191 انجام شد. ابتدا با استفاده از نقشه‌های سال‌های ۱۹۸۷ و 
۲ ماتریس مقادیر احتمال تغییرات کاربری اراضی در سال ۲۰۱۸ بر مبنای زنجیره‌های مارکوف به دست آمد 
(شکل ۳). در این ماتریس مقادیر احتمال تغیبرات واحدهای رودخانه (6.1» اراضی ساحلی (61.3» تأسیسات 
ساخت انسان (61.6) و دشت (5.)) به یکدیگر مشخص شده است. براین اساس بیشترین احتمال وقوع تغییرات 
بین واحدهای رودخانه و دشت به میزان ۵۲/۲۹ درصد حاصل شده است (شکل ۲. 

با توجه به امکان توصیف مکانی در قالب نقشه. از مدل ۸) مارکف استفاده شد و نقشه بیش بینی سلول اتومات 
سال ۲۰۱۸ و ضریب کاپای مربوطه استخراج گردید. بر این اساس تشابه مشهودی بین خروجی مدل و نقشه طبقه- 
بندی تصویر ماهواره‌ای سال ۲۰۱۸ مشاهده شد (شکل ۶). همچنین ضریب کاپای حاصل شده برای واحدهای 
رودخانه اراضی ساحلی, تأسیسات ساخت انسان و دشت به ترتیب ۹۹/۳ ۸۵/4 ۷۸/۵ و ۸۰/۷ به دست آمده 


است. ضریب کاپای کلی نیز ۸۵ درصد به دست آمده است (جدول 4). 
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حدول ۲- مساحت واحدهای تفکیک شده در نقشه طبقه‌بندی کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه (هکتار) 
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مطالعه مورد صحت سنجی قرار گرفت. بر اساس صحت سنجی میدانی. خروجی مدل در ۰ نقطه صحیح و در 


۰ قطه نادرست بوده است. نتیجه صحت سنجی نشان می‌دهد که در ۸۷ نقاط کنترل زمینی» خروجی حاصل از 


مدل با واقعیت مطابقت داشته و مطابقت مطلوبی با ضریب کاپای مدل دارد. جزئیات عدم تطابق مشاهدات میدانی در 


جدول ۳و ضرایب صحت سنجی مدل در جدول ۶ آمده است. بر اساس نتایج مشخص گردید اصلی‌ترین عدم 


تطابق بین دو واحد دشت و تأسیسات ساخت انسان به تعداد مجموع ۱۱ نطقه است. 
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جدول ۳- جزئیات عدم تطابق مشاهدات در نقاط کنترل زمینی با خروجی مدل 


کاربری مشاهداتی 
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تأسیسات ساخت انسان 


کاربری مدل‌سازی 
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جدول - ضرایب صحت سنجی طبقه‌بندی در سه بازه زمانی مورد مطالعه 
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تأسیسات ساخت انسان 


ضریب صحت کلی 


با توجه به دقت و صحت خروجی مدل ۸) مارکف. نقشه پیش‌بینی کاربری اراضی و مورفولوژی رودخانه برای 
سال ۰ با استفاده از نقشه‌های کاربری سال‌های ۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ تهیه شده است (شعل ۵ سپس چهار واحد 


رودخانه. اراضی ساحلی؛ سازه‌های ساخحت انسان و دشت در دو نقشه سال ۸ و پیش‌بینی ۳۰۳۰ برازش داده شد 
و تغییرات محتمل در محبط رودخانه طی بازه زمانی ۱۲ ساله به دست آمد (شکل ۵). با استفاده از این نقشه مناطق 


روند تغییرات به گونه‌ای خواهد بود که واحدهای پیرامون آن دستخوش فرآیندهای فرسایشی؛ تغییر پیچانرودی و 
سیل‌گیری خواهند بود. محدوده ۱ حدفاصل سد سنگر تا روستای لومان: در اين محدوده به طول ۰ کیلومتر مسیر 


تشدید پیچانرودی قرار دارند. این اراضی عمدتاً شامل زمین‌های کشاورزی هستند. بیشینه عرض پهنه‌های در مخاطره 


حدود ۰ متر در ۸ کیلومتری جنوب سد قرار دارد (شکل ۱). 
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شکل ۵ - جپ: نقشه طبقه‌بندی کاریری اراضی و مورفولوژی رودخانه سال ۰ خروحی مدل مار کف. 
راست: نقشه پیش‌بینی تغییرات محتمل در محیط رودخانه تا سال ۳۰۳۰ 


سال دهم مورفولوژی و فرآیندهای موّثر در تخییرات مسیر جریان ... ۹۱ 


شکل 1 - پیش‌بینی تغییرات مورفولوژی کانال رودخانه سفیدرود و محدوده تحت مخاطره شمال سد سنگر 


محدوده ۲ حدفاصل روستای کیسم و شهر آستانه اشرفیه: در این محدوده به طول حدود ۱۰ کیلومتر مسیر جریان 
در جهت شرق می‌باشد. اراضی حاشیه رودخانه این محدوده نیز در معرض جابجایی جانبی کانال و تشدید 
پیچانرودی قرار دارند. این اراضی عمدتاً شامل مناطق شهری و روستایی حاشیه رودخانه هستند. بیشینه عرض پهنه- 
های در مخاطره در منطقه کیسم, حدود مق و در تفر استاله آشسرفته منود ۰ متر است. همچنین بیشینه 
عرض پهنه‌های در مخاطره این محدوده در ۶ کیلومتری غرب آستانه اشرفیه در حدود ۰ متر است (شکل ۷. در 
این منطقه باغات و مناطق روستایی در حاشیه رودخحانه گسترده هستند. 


0 


شکل ۷ - پیش‌بینی تغییرات مورفولوژی کانال رودخانه سفیدرود و محدوده تحت مخاطره آستانه اشرفیه 


محلدوده ۳ حدفاصل آزادسرا تا ده‌سر: در این محدوده به طول حدود ۱۳ کیلومتر مسیر جریان در جهعت شمال 
غرب می‌باشد. در اين بخش اراضی حاشیه رودخانه در معرض تشدید پیچانرودی قرار دارند. این اراضی عمدتاً 
شامل مناطق مسکونی حاشیه رودخانه هستند. پیشینه عرض پهنه‌های در مخاطره در منطقه دهسن حدود ۱۷۰۰ متر 


است. همچنین بيشینه عرض پهنه‌های در مخاطره اپن محدوده در بستر سیلایی حدفاصل ده‌سر و آژادسرا حدود 


٩‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و هفتم 


۰ متر بوده و به سمت شمال تا حدود ۳۵۰۰ متر امتداد دارد (شکل ۸). در این منطقه مناطق مسکونی در حاشیه 


رودخانه در معرض مخاطره تغییر پیچانرودها قرار دارند. 


صن 


شکل ۸ - پیش ‌بینی تغییرات مورفولوژی کانال رودخانه سفیدرود و محدوده تحت مخاطره آزادسرا- دسر 


محدوده ۶ حدفاصل کیاشهر تالاب بوجاق و ساحل دریای خزر: در این محدوده به طول حدود ۷ کیلومتر مسیر 
جریان در جهت شمال می‌باشد. این بخش اراضی شمال کیاشهر تالاب بوجاق و زیباکنار در دلتای سفیدرود را شامل 
می‌شود. در این محدوده پیش‌بینی مدل حاکی از تغییر مسیر جریان سفیدرود به سمت غرب می‌باشد. بطوری که 
کانال از مسیر فعلی منحرف شده و با هدایت به غرب در ابتدای تالاب بوجاق جریان خواهد یافت. این تغییر مسیر 
سبب جابجایی حدود ۲/۵ کیلومتر مصب خواهد شد. در اثر این فرایند اراضی شمالی کیاشهر و شرق زیباکنار در 


مخاطره بستر سیلابی سفیدرود بوده و بیشینه عرض این پهنه در تالاب بوجاق به ۰ متر می‌رسد (شکل 4 


شکل ٩‏ - پیش‌بینی تغییرات مورفولوژی کانال رودخانه سفیدرود و محدوده تحت مخاطره کیاشهر - تالاب 


بوجاق 
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به‌منظور بررسی عوامل موّثر و فرایندهای ناشی از تغییر مورفولوژی رودخانه. در ۲۳ مقطع عرضی. روند تغییر 
عرض کانال در سه دوره ۸۹۸۷ ۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ در چهار محدوده مفروض (شکل‌های 1 تا )٩‏ مورد بررسی قرار 
گرفت. سپس عرض مقاطع مفروض در خروجی مدل برای سال ۲۰۳۰ نیز محاسبه شد (شکل ۱۰). این بررسی 
نشان داد متوسط عرض مقاطع در سال ۱۹۸۷ برابر ۵٩۳‏ متر بوده و در سال ۲۰۰۲ به 4۵۱ متر و در سال ۲۰۱۸ به 
۲ متر رسیده است. این نتایج نشان می‌دهند در هر چهار محدوده عرض کانال روند کاهشی داشته است. در این 
میان عرض کانال رودخانه در مقطع عرضی ۱۶ واقع در شهر آستانه اشرفیه تقریبا ثابت مانده است. این در حالی 
است که بر اساس خروجی مدل متوسط عرض کانال در سال ۲۰۳۰ به 1۵۵ متر و تقریباً ۱۰ درصد بیشتر از ۱۹۸۷ 
خواهد رسید. 

تغییر در مورفولوژی کانال و الگوی فرسایش و رسوبگذاری رودخانه‌های ساحلی به عوامل متعددی ازجمله 
بارش. هیدرولوژی غالب و الگوی جزر و مدی در خروجی رودخانه وابسته است (مدل و همکاران, ۲۰۲۰. جینز و 
همکاران ۲۰۱۷). با توجه به کنترلی بودن رژیم جریان سفیدرود در منطقه مورد مطالعه تغییر در هیدرولوژی تابع 
میزان خروجی سد سفیدرود و سد سنگر می‌باشد. با توجه به تغیبرات دبی متوسط سالانه (شکل ۱۱ روند کاهشی 
در نمودار مشاهده می‌شود. این روند با الگوی آب و هوایی کاهش بارش در بازه زمانی ۱۹۹۵ تا ۲۰۱۸ مطابقت دارد. 
لذا به علت کاهش دبی» عکس‌العمل کاهش عرض کانال رخ داده است. از سوی دیگر تغییر تراز آب دریای خحزر 
عامل اصلی تغییر شیب هیدرولیکی رودخانه می‌باشد. در این میان باید توجه داشت که یکی از عوامل تغییر تراز 
دریای خزر نیز تغییر در میزان آبگیری از طریق رودخانه‌های ورودی به آن می‌باشد (چن و همکاران ۲۰۱۷). بر 
اساس شکل ۱۱ روند تغییرات تراز دریای خزر تا سال ۱۹۹۵ افزایشی و پس از آن کاهشی بوده است. لذا از ۱۹۹۵ تا 
۸ با توجه به پایین رفتن تراز دریای خزر. شیب هیدرولیکی سفیدرود افزایش يافته است. این افزايش شیب 
موجب تمایل جریان به حفر بستر و کاهش عرض کانال شده است. بر اساس قانون مدل وزن دهی ۸) مارکف. 
افزایش عرض کانال رودخانه نشان از تغییر در سلول‌های مجاور دارد. لذا با توجه به نتایج حاصل از برازش نقشه 
سال ۲۰۱۸ و پیش‌بینی ۲۰۳۰ تغیبر در مورفولوژی رودخانه و مدل پیچانرودی آن حاصل شده است. این تغییر 
موجب افزایش پهنه تأثیرپذیر از کانال رودخانه خواهد شد (شکل‌های 1 تا 8) بطوری که افزایش متوسط عرض 
کانال رودخانه نیز این تغیبرات را نشان می‌دهد (شکل ۱۰). در نتیجه چنین استنباط می‌شود که در بازه زمانی ۲۰۱۸ تا 
۰ مطابق با الگوی به دست آمده از این تحقیق, تغییرات آب و هوایی و تراز دریای خحزر سبب تغییر در جهعت 
افزایش اراضی تحت تأثیر از کانال و مورفولوژی رودخانه خواهند شد. لذا با توجه به نتایج افزایش میانگین دبی 
سالانه رودخانه تا حدود ۱۰۰ مترمکعب بر ثانیه و افزایش تراز دریای خزر به مسطح بالاتر از ۲۷- متر تا سال ۲۰۳۰ 
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شکل ۰ - الگوی تغییرات عرض کانال سفیدرود در سه دوره مورد بررسی و پیش‌بینی مدل 
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شکل ۱۱ - الگوی تغییرات متوسط دبی سالانه در مقابل تغییر تراز آب دریای خزر 


6- نتیجه گیری 
در دلتا و مصب این رودخانه نشان از وقوع ف رآیندهای کنترل کننده فعال در مورفولوژی این رودخانه است. با توجه 


به تغییرات دائمی در تراز آب دریای خزر فرآیندهای آب و هوایی و فعالیت‌های انسانی. شناسایی تغییرات رودخانه 


سال دهم مورفولوژی و فرآیندهای مژثر در تغییرات مسیر جریان .... ۹0 


و پیش‌بینی آن بسیاری ضروری است. تحقیق حاضر در راستای این اهداف صورت گرفت و مباحث ذیل از آن 
نتیجه گیری شد. 
- مدل تلفیقی ۸) مارکف قابلیت مناسبی از نظر دقت و صحت در یش‌بینی کاربری اراضی و مورفولوژی 
رودخانه سفیدرود دارد. 
- بیشترین احتمال تغییرات در منطقّه مطالعه در واحدهای رودخانه اراضی ساحلی؛ تأسیسات ساخت انسان و 
دشتا وخود دارد: 
- روند این تغییرات به گونه‌ای خواهد بود که واحدهای پیرامون رودخانه دستخوش فرآیندهای فرسایشی, تغییر 
پیچانرودی و سیل‌گیری خواهند شد. این تغییرات حد فاصل سد سنگر تا روستای لومان به‌صورت جابجایی 
جانبی کانال و تشدید پیچانرودی روستای کیسم و شهر آستانه اشرفیه و آزادسرا تا لیچاه به‌صورت سیل‌گیری 
تأسیسات انسانی و در محدوده کیاشهر تالاب بوجاق و دلتای سفیدرود ب‌صورت تغییر موقعیت مصب و 
جیجابی بهعرت کال ترو دنه می بامت 
- با توجه به نتایج بررسی مقطع عرضی کانال رودخانه در سه دوره 1۹۸۷ ۲۰۰۲ و ۲۰۱۸ روند کاهشی عرض 
کانال رخ داده است. این روند ناشی از کاهش دبی سفیدرود و پایین روندگی تراز آب دریای خزر در نتیجه 
تغییر شیب هیدرولیکی رودخانه بوده است. 
- بر اساس نتایج مدل تلفیقی ۸ مارکف تا سال ۰۲۰۳۰ روند افزایش عرض کانال رخ خواهد داد. بطوری که 
تغییرات مورفولوژیک ۱۲ ساله آینده رودخانه در جهت عکس تغییرات صورت گرفته در بازه زمانی ۳۱ ساله 
گذشته می‌باشد. این امر نشان دهنده افزایش میانگین دبی سالانه رودخانه تا حدود ۱۰۰ مترمکعب بر انیه و 


افزایش تراز دریای خزر به سطح بالاتر از ۲۷-متر تا سال ۲۰۳۰ است. 
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